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摘 要 喀斯特 山区 土地 利用 变化 受 复 杂 地 形 影 响 ， 以 往 大 尺度 研究 几 是 对 整个 研究 区 地 形 特征 进行 统计 ， 
局 部 土地 利用 变化 空间 特征 和 差异 研究 较 少 。 本 文 以 黔 桂 喀斯特 山地 为 例 ， 构建 土地 利用 动态 垂直 梯度 指数 ， 
刻画 和 揭示 研究 区 土地 利用 变化 的 垂直 分 布 特征 . 结果 表明 : 1990 一 2010 年 ,喀斯特 山地 土地 利用 的 净 变 化 面 
积 较 小 ,但 各 土地 利用 类 型 的 相互 转化 剧烈 。 耕 地 被 建设 用 地 挤占 ， 林 地 和 草地 又 被 开垦 为 耕地 ; 生态 恢复 工 
程 使 得 林地 、 草 地 和 水 域 等 明显 增加 .增加 和 减少 的 耕地 在 垂直 分 布 上 明显 错位 , 减少 耕地 主要 分 布 于 低 海拔 (0~200 
m) 和 缓坡 度 (0~5°) 区 域 ,而 增加 耕地 主要 位 于 高 海拔 (600~1 400 m) 和 陡坡 (8°~25°) 区 域 ; 增加 和 减少 的 林地 和 
草地 在 分 布 上 相互 对 应 , 分 别 在 800~1 400 m 和 8°~25° 出 现 峰 值 ; 水 域 和 建设 用 地 的 增加 多 位 于 低 海拔 (0~800 
m) 和 缓坡 度 (0"~5?) 区 域 。 应 用 土地 利用 动态 垂直 梯度 指数 发 现 ,尽管 2000 一 2010 年 研究 区 新 增 建设 用 地 集中 
在 最 低 海拔 和 最 缓坡 度 等 级 ,但 局 部 范围 内 新 增 建设 用 地 趋 近 于 相对 更 高 海拔 和 陡坡 区 域 分 布 。 有 限 土地 资 
源 使 得 喀斯特 山区 有 向 高 海拔 、 陡 披 区 域 进行 土地 利用 开发 的 趋势 。 土 地 利用 动态 垂直 梯度 指数 ， 既 可 进 一 
步 支撑 采用 全 局 统计 分 析 方 法 结论 ,也 可 分 析 和 挖掘 土地 利用 变化 垂直 分 布 特征 的 局 部 相对 差异 。 
关键 词 ”土地 利用 变化 ”海拔 分 布 ”坡度 分 布 ”垂直 梯度 指数 ”喀斯特 山地 
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Vertical distribution of land use in karst mountainous region” 
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Abstract Complex terrain features affect the land use in the karst mountain regions. Vertical changes of land uses impact on 
their total qualities and utilization efficiencies. Characterizing the vertical distribution of land use change can guide the land 
use spatial management and optimization. The conventional methods were used to analyze the vertical distribution of the land 
use change for the entire study area in the large-scale analysis of previous studies, which may ignore the locally spatial 
information and discrimination. Taking the Guizhou and Guangxi karst mountainous region as the study area, the newly 
vertical gradient index of land use change, including the elevation gradient index and slope gradient index, were built and used 
to characterize and analyze the locally vertical distribution of land use change in the typical karst mountain. Results showed a 
relatively small net area of land use change, but a violently mutual conversion of various land use types in the study area from 
1990 to 2010. Considerable arable lands were occupied by the expanded built-up lands, and the forests and grasslands were 
reclaimed to the arable land. Meanwhile, the forest, grassland and water body increased significantly because of the ecological 
restoration project. The conversion between the arable land, forest and grassland was the most intense. It showed a significant 
mismatch of the vertical distribution for the increased and decreased arable land. Decreased arable lands were primarily 
located in the region with the low altitude (0-200 m) and gentle Slope (0°-—5°). In contrast, the increased arable lands were 
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primarily located in the area with the high altitude (600-1 400 m) and steep Slope (8°—25°). It was a reciprocal relationship of 
vertical distribution between the increased and decreased forests and grassland, both types peaked at the altitude of 800-1 400 m 
and the Slope of 8°—25°. The increased water body and built-up land were primarily located in area with the low altitude (0-800 m) 
and gentle Slope (0°—5°). The vertical gradient index of land use change could quantify and visualize the local distribution and 
relative degree of land use change trend. Based on the vertical gradient index, most vertical distribution of land use change at 
local scale were found to be consistent to those at global scale, but also parts were different, which were not founded by the 
traditional methods. Although the newly expanded built-up land from 2000 to 2010 were mostly located in area of the lowest 
elevation and gentle slope class, they tended to be located in area with the relatively higher altitude and steeper slope 
compared to the originally vertical distribution at the local scale. Limited land resources leaded to the development of land 
uses approaching area with the relatively higher altitude and steeper slope in the Guizhou and Guangxi Karst Mountainous 
Region. The results demonstrated that the vertical gradient index of land use change might further support the results from the 
global statistical analysis, but also could analyze and explore the vertical distribution of land use change at the local scale, 


which was easily omitted by the traditional methods. 
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人 类 通过 对 与 土地 有 关 的 自然 资源 的 利用 ， 改 
变 地 球 陆地 表面 的 覆 被 状况 路， 以 满足 需求 、 获 得 物 
质 产 品 和 服务 外。 随 着 工业 化 、 城 市 化 和 经 济 的 快 
速 发 展 , 各 种 土地 利用 类 型 之 间 的 争夺 与 冲突 日 趋 
激烈 。 例 如 , 城市 用 地 、 工 业 用 地 占用 耕地 “1， 耕 地 
开 星 占用 林 、 草 地 ,以 及 大 规模 的 退耕 还 林 还 草 * 1 
等 等 , 各 类 用 地 相互 竞争 剧烈 。 面 对 耕地 的 快速 减 
少 , 我 国 实行 了 最 严格 的 土地 用 途 管制 和 耕地 保护 
制度 ， 其 中 耕地 占 补 平衡 便 是 其 中 最 为 重要 的 环节 由。 
然而 ,耕地 “ 占 补 "平衡 往往 更 多 地 体现 的 是 一 种 耕 
地 数量 上 的 平衡 , 而 非 质量 上 的 平衡 ,现实 中 出 现 以 
质量 差 的 山区 耕地 “置换 ”平地 的 基本 农田 等 现象 。 
在 山区 ， 其 特殊 地 理 结构 和 土地 资源 条 件 ， 使 得 耕 
地 后 备 资源 不 足 ， 土 地 开发 整理 标准 要 求 高 ， 占 补 
平衡 形势 不 容 乐 观 ”), 尤其 耕地 在 垂直 分 布 上 的 变 
化 ,将 很 大 程度 影响 耕地 在 “ 质 " 的 平衡 。 山区 地 表 起 
伏 大 ,复杂 的 地 形 特征 影响 着 土地 利用 的 方向 与 方 
式 ， 对 土地 利用 / 覆 被 有 显著 影响 ""， 同 时 ,土地 利 
用 在 垂直 分 布 上 的 差异 又 将 影响 用 地 本 身 的 质量 和 
利用 方向 。 因 此 ， 分 析 土 地 利用 随地 形 梯度 的 变化 ， 
能 够 揭示 土地 利用 变化 的 规律 性 ， 有 助 于 科学 地 进 
行 区 域 土地 利用 规划 与 结构 调整 。 

以 往 研究 表明 ， 随 着 海拔 、 坡 度 及 坡 向 等 相关 
地 形 因 子 的 变化 , 不 同 土地 利用 类 型 的 变化 趋势 表 
现 出 不 同 变化 特征 ''” "1。 而 在 我 国 的 喀斯特 山区 ， 有 
限 的 土地 资源 和 密集 的 人 口 ,使 得 用 地 竞争 和 矛盾 
更 为 突出 ,但 目前 关于 喀斯特 山区 土地 利用 变化 
的 垂直 分 布 特征 尚 缺 乏 大 尺度 研究 。 以 往 研究 中 , 此 
是 对 各 地 形 因子 进行 分 级 统计 ， 以 分 析 包括 农 牧 交 
弟 区 、 喀 斯 特 山区 、 太 行 山 区 和 黄土 丘陵 区 等 区 域 土 
地 利用 的 变化 趋势 和 垂直 分 布 特征 ' )， 部 分 学 者 
引入 地 形 位 指数 和 分 布 指数 来 描述 地 形 差异 (” 


而 山区 地 形 起 伏 大 ,局 部 区 域 的 地 形 差 异 明显 ， 进 
行 统 一 的 分 级 统计 会 忽略 了 局 部 土地 利用 变化 的 空 
间 信 息 。 有 鉴于 此 ， 本 研究 以 黔 桂 喀斯特 山地 为 例 ， 
在 分 析 1990 一 2010 年 土地 利用 变化 总 体 特征 的 基础 
上 ， 以 县 域 为 单位 ,构建 土地 利用 动态 垂直 梯度 指数 ， 
探讨 土地 利用 变化 在 地 形 梯度 上 的 空间 分 布 差异 。 
1 研究 方法 
1.1 ”研究 区 概况 

本 文选 取 的 黔 桂 喀 斯 特 山地 范围 ， 主 要 参考 中 
国 国家 自然 地 图 集中 的 华南 喀斯特 地 形 图 及 亚洲 
喀斯特 地 形 分 布 图 。 研 究 区 位 于 42°15'~44°55'N、 
8055'~8425E 之 间 ( 图 1), 面积 21.41 万 km?。 该 区 海 
拔 范围 为 0~2 848 m， 自 西北 向 东南 逐渐 降低 ; 地 貌 
类 型 以 中 小 山地 为 主 从 中 山 丘 陵 逐 步 过渡 到 低 山 
盆地 ; 植被 类 型 以 亚热带 落叶 林 、 阔 叶 林 和 混交 林 
为 主 并 有 部 分 热带 雨林 和 高 山 植被 类 型 ; 土壤 类 
型 以 石灰 土 、 黄 壤 和 红壤 为 主 ， 其 余 类 型 土壤 需 星 
分 布 。 行 政 区 划 主 要 包括 贵州 省 中 南部 和 广西 省 中 
西部 。 
1.2 ”数据 来 源 

土地 利用 矢量 数据 (1990 年 、2000 年 和 2010 年 ， 
图 2) 来 自 中 国 科 学 院 资源 环境 科学 数据 中 心 , 包括 
6 个 一 级 类 : 耕地、 林地、 草地、 水域、 城乡 工矿 及 
居民 用 地 (以 下 统称 建设 用 地 ) 和 未 利用 地 (研究 区 为 
裸 岩 ) 等 ,该 数据 为 矢量 数据 格式 , 一 级 土地 利用 分 
类 综合 评价 精度 达到 94.3% 以 上 , 满足 1 : 10 万 比例 
尺 用 户 制 图 精度 ; 应 用 地 形 分 析 工 具 (Arcgis 10.1) 和 
数字 高 程 模 型 GDEM 数据 (来 自 地 理 空 间 数据 云 
http:Wwww.gscloud.cn/)， 本 研究 提取 了 研究 区 的 海 
拔 和 坡度 分 布 图 ,以 作 后 续 分 析 。 
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1.3 ”研究 方法 
1.3.1 土地 利用 类 型 动态 度 
土地 利用 类 型 动态 度 是 指 研究 区 一 定时 间 范 围 
内 ， 某 一 土地 利用 类 型 数量 变化 的 速率 ， 其 公式 ?71 
如 下 : 
a (1) 
U 了 


a 


式 中 : K 为 研究 时 段 内 某 一 土地 利用 类 型 动态 度 ， 
本 文 表示 为 土地 利用 的 年 变化 率 ; U。 和 Ui 分 别 为 
研究 初期 及 末期 某 一 土地 利用 类 型 的 数量 ; 7 为 研 
究 时 长 。 
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1.3.2 ”地 形 分 级 依据 与 划分 

根据 研究 区 的 海拔 分 布 特征 ,以 200 m 为 1 个 
等 级 ， 从 低 到 高 ， 本 文 共 设置 10 个 海拔 分 级 ; 坡度 
则 是 按照 水 土 保持 综合 治理 规划 通则 (GB/T15772 一 
1995), 划分 为 6 个 坡度 分 级 ,依次 为 微 坡 、 较 缓坡 、 
缓坡 、 较 陡坡 、 陡 坡 和 急 陡 坡 ( 表 1)。 
1.3.3 ”土地 利用 动态 垂直 (海拔 和 坡度 ) 梯 度 指数 

土地 利用 变化 的 垂直 分 布 差 异 ， 受 限于 该 区 域 
所 处 的 位 置 ， 是 在 一 定 的 海拔 或 者 坡度 范围 内 发 生 
变化 ,例如 ， 位 于 高 山地 区 地 势 较 低 的 耕地 ， 其 海 
拔 仍 高 于 位 于 丘陵 地 区 地 势 较 高 的 耕地 ; 若 进行 全 
区 的 统计 ， 按照 2.3.2 进行 统一 的 海拔 分 级 ， 则 不 同 
地 区 耕地 变化 的 相对 差异 被 掩盖 ， 难 以 揭示 。 因 此 ， 
本 研究 以 县 域 各 土地 利用 类 型 的 平均 海拔 (坡度 ) 作 
为 参考 ， 进 行 标准 化 计算 ， 表 征 研 究 时 段 内 某 一 类 
型 土地 利用 变化 区 域 所 在 海拔 (坡度 ) 相 对 于 该 时 段 
初期 对 应 类 型 土地 利用 的 平均 海拔 (坡度 ) 的 高 低 ， 
通过 该 指数 可 分 析 土 地 利用 变化 垂直 分 布 在 空间 上 
的 相对 差异 。 其 计算 公式 如 下 : 


fe = 一 一 (2) 
Br 
i SP 
fs = -一 G) 
Sr 


式 中 : 形 和 到 为 土地 利用 动态 海拔 和 坡度 垂直 梯 
度 指数 ; i 表示 某 一 土地 利用 类 型 ， 本 文 包括 耕地 、 
林地 、 草 地 、 水 域 、 建 设 用 地 和 未 利用 地 等 6 类 ; 
EY“ 和 S*“ 分别 表 示 在 研究 时 段 内 某 一 土地 利用 
类 型 发 生变 化 任意 栅 格 / 斑 块 (本 文 以 栅 格 作为 最 小 
计算 单元 ) 所 在 的 海拔 和 坡度 , a 和 4 分别 表 示 研 究 的 


c 2010 
N 


人 
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Fig. 2 


Land use map of Guizhou and Guangxi Karst Mountainous Region in 1990 (a), 2000 (b) and 2010 (c) 
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表 1 黑 桂 喀斯特 山地 海拔 和 坡度 分 级 
Table 1 Classes of elevation and slope in Guizhou and 
Guangxi Karst Mountainous Region 


等 级 海拔 坡度 
Class Elevation (m) Slope gradient (?) 
1 0~200 0~5 
200~400 5~8 
3 400~600 8~15 
4 600~800 15~25 
5 800~1 000 25~35 
6 1 000~1 200 >35 
7 1 200~1 400 
8 1 400~1 600 
9 1 600~1 800 
10 >1 800 


初期 及 末期 ，E? 和 $? 分 别 表示 该 栅 格 单元 所 在 县 
域 单元 内 i 种 土地 利用 类 型 在 研究 初期 的 平均 海拔 
和 平均 坡度 。 若 友和 太 为 1， 表示 发 生变 化 的 栅 格 
单元 与 相应 土地 利用 类 型 的 平均 海拔 和 坡度 相当 ; 
当天 或 及 大 于 1， 值 越 大 表示 变化 的 土地 利用 栅 
格 单元 越 趋 近 于 高 海拔 或 陡坡 区 域 ; 反之 , 当 尼 或 


玉 小 于 1, 值 越 小 则 表示 变化 的 土地 利用 栅 格 单 
元 越 趋 近 于 低 海拔 或 缓坡 区 域 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 土地 利用 变化 的 总 体 特征 

1990 一 2010 年 ， 黔 桂 喀斯特 山地 土地 利用 结构 
以 林地 面积 最 大 ， 上 比重 超过 50%; 耕地 、 草 地 、 建 设 
用 地 和 水 域 面积 分 列 2 到 5 位 ; 未 利用 地 面积 很 小 ， 
比重 仅 为 0.01%( 表 2)。20 年 间 ， 研 究 区 各 土地 利用 
数量 净 变 化 相对 较 小 , 年 均 变 化 率 最 大 值 也 没有 超 
过 1%, 且 1990 一 2000 年 土地 利用 变化 幅度 小 于 2000 一 
2010 年 时 段 。 其 中 , 水域 和 建设 用 地 的 变化 率 最 高 ， 
两 个 时 段 的 增加 速度 分 别 是 0.384% 和 0.797%， 以 及 
0.651% 和 0.899%， 净 增加 量 分 别 为 1.96 万 hm? 和 
4.39 万 hm”; 耕地 在 两 个 时 段 均 呈现 减少 的 趋势 ， 分 
别 减 少 了 0.22 万 hm2 和 2.42 万 hm”, 第 2 时 段 减少 
速率 (0.043%) 远 高 于 第 一 时 段 的 减少 速率 (0.004%); 
林地 呈现 先 减少 后 增加 的 趋势 ，20 年 来 面积 略 有 增 
加 , 净 增 加 了 6.00 万 hm2; 草地 则 呈现 持续 下 降 的 
趋势 ， 净 减少 了 9.70 万 hm’”。 


表 2 1990 年 、2000 年 和 2010 年 黔 桂 喀斯特 山地 土地 利用 动态 变化 
Table 2 Land use change in Guizhou and Guangxi Karst Mountainous Region from 1990 to 2000 and from 2000 to 2010 


1990 年 Year 1990 


2000 年 Year 2000 


2010 年 Year 2010 


土地 利用 类 型 数量 比例 数量 比例 变化 率 数量 比例 变化 率 
Land use type Area Proportion Area Proportion ~ Change rate Area Proportion ”Change rate 

(10 hm ) (%) (10 hm (%) (%) (10 hm’) (%) (%) 

耕地 Arable land 561.81 26.24 561.59 26.23 -0.004 559.17 26.11 -0.043 

林地 Forest 1 212.94 56.64 1 210.93 56.55 -0.017 1 218.94 56.92 0.066 

草地 Grassland 323.01 15.08 322.55 15.06 -0.014 313.31 14.63 -0.287 

水 域 Water body 18.50 0.86 19.21 0.90 0.384 20.46 0.96 0.651 

建设 用 地 Built-up land 24.84 1.16 26.82 1.25 0.797 29.23 1.36 0.899 

未 利用 地 Unused land 0.23 0.01 0.23 0.01 0.000 0.22 0.01 -0.435 
研究 区 各 土地 利用 类 型 的 相互 转化 剧烈 (图 3a, bj)， ”草地 转 为 林地 的 面积 分 别 为 3.76 万 hm 和 3.56 万 hm’; 


如 1990 一 2000 年 耕地 减少 和 增加 量 分 别 为 2.22 万 hm 
和 2.44 万 hm*”，2000 一 2010 年 则 分 别 为 6.27 万 hm” 
和 3.85 万 hm”， 变 化 面积 远 高 于 土地 利用 净 变 化 面 
积 (0.22 万 hm2 和 2.42 万 hm*)。1990 一 2000 年 ， 耕 
地 、 林 地 和 草地 的 相互 转化 面积 较 大 ,建设 用 地 扩 
张 和 水 域 变 化 面积 在 数量 级 上 明显 低 于 上 述 3 类 用 
地 。 耕 地 增加 主要 来 自 林 地 ， 其 次 来 源 为 草地 ， 林 地 
和 草地 转 为 耕地 面积 分 别 是 1.45 万 hm2 和 0.70 万 hm”*， 
分 别 占 耕地 转 入 总 面积 的 65.24% 和 31.53%， 毁 林 开 
荒 的 现象 依然 频繁 ， 而 减少 的 耕地 主要 是 建设 用 地 
扩张 所 占 ， 占 耕地 转 出 总 面积 的 65.76%; 林地 变化 
面积 最 大 ， 林 草 相互 转化 最 为 频繁 ， 林 地 转 为 草地 和 


水 域 增 加 来 源 主 要 来 自 耕 地 和 林地 ,收缩 的 面积 很 小 。 

2000 一 2010 年 ， 耕 地 、 林 地 和 草地 转化 仍然 比较 
剧烈 ， 草 地 的 变化 面积 最 大 ; 耕地 增加 源 主要 来 自 草 
地 ， 其 次 是 林地 ， 分 别 为 2.75 万 hm2 和 1.06 万 hm’，, 
林地 与 草地 转变 为 耕地 主要 是 由 于 土地 开发 整治 ; 
虽然 建设 用 地 的 增加 仍然 主要 来 自 耕 地 占用 , 但 耕 
地 减少 的 主要 量 由 建设 用 地 转 为 林地 ,耕地 转 为 林 
地 的 面积 为 3.54 万 hm”， 占 耕地 转 出 总 面积 的 56.4%， 
凸显 退耕 还 林政 策 实施 的 效果 ; 草地 转 为 林地 ， 面 
积 达 到 了 8.99 万 hm*， 远 高 于 其 余 类 型 的 用 地 转化 ; 
水 域 增 加 主要 来 自 耕 地 和 林地 。 

研究 区 耕地 减少 ， 主 要 是 建设 用 地 扩张 及 退耕 
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3 黔 桂 喀 斯 特 山地 1990 一 2000 年 (a) 和 2000 一 2010 年 (b) 土 地 类 型 相互 转化 
Fig.3 Transformation of land uses from 1990 to 2000 (a) and from 2000 to 2010 (b) in Guizhou and Guangxi Karst Mountainous Region 


还 林 还 草 工程 实施 效果 , 但 占 补 平衡 政策 又 使 得 大 
量 新 耕地 被 开垦 ， 总 体 上 20 年 间 耕 地 略 有 下 降 ; 建 
设 用 地 则 是 急剧 增加 ， 以 满足 人 口 的 增加 以 及 城市 
化 和 经 济 的 快速 发 展 的 需要 ; 同时 ， 珠 (长 ) 江 防护 
林 、 天 然 林 保 护 、 退 耕 还 林 、 自 然 保 护 区 建设 、 湿 
地 保护 与 恢复 、 石 漠 化 综合 治理 等 生态 工程 项 目 ， 
使 得 林地 、 草 地 和 水 域 等 具有 重要 生态 作用 的 土地 
利用 类 型 明显 增加 。 
2.2 土地 利用 变化 总 体 垂直 分 布 特征 

应 用 GIS 的 空间 分 析 技 术 ， 亚 置地 形 因 子 和 土 
地 利用 图 ， 分 析 两 个 时 段 土地 利用 在 海拔 和 坡度 的 
变化 规律 (图 4 和 图 5)。1990 一 2000 年 , 土地 利用 的 
增加 和 减少 区 域 在 海拔 分 布 上 存在 错位 (图 4)。 在 
0~200 m 海拔 区 间 ， 耕地 减少 面积 远大 于 增加 面积 ， 
分 别 是 1.59 万 hm 和 0.55 万 hm”; 而 200~1 400m 区 
间 , 耕地 增加 面积 多 于 减少 面积 , 分 别 是 0.82 万 hm? 
和 1.61 万 hm”; 林地 增加 面积 主要 在 0~600 m， 达 到 
3.55 万 hor， 占 增加 总 面积 近 60%, 减少 面积 主要 在 800~ 
1 400 m， 超 过 减少 总 面积 50%; 相反 ,草地 减少 面积 
主要 集中 在 0~600 m, 增加 面积 主要 在 800~1 400 my 
水 域 和 建设 用 地 增加 集中 在 低 海 拔 地 区 。2000 一 
2010 年 ， 各 用 地 增加 和 减少 区 域 在 海拔 分 布 一 致 性 
有 明显 增强 (图 4); 只 有 耕地 在 0~200 m 海拔 的 减少 
面积 仍然 远大 于 增加 面积 , 分 别 是 1.50 万 hm 和 
0.10 万 hm”, 减少 耕地 在 0~200 m 出现 第 1 个 峰值 , 
800~1 400 mm 耕地 增加 和 减少 面积 也 出 现 峰 值 ; 草地 
和 林地 在 800~1 400 m 出 现 峰 值 ， 垂 直 分 布 呈现 相 
对 应 特征 ; 增加 和 减少 水 域 集 中 分 布 在 0~800 m 区 
间 ， 各 占 变化 面积 的 86.78% 和 90.65%; 建设 用 地 增 
加 集中 在 0~200 m 的 低 海拔 地 区 。 

1990 一 2000 年 ， 耕 地 增加 和 减少 的 用 地 在 坡 
度 分布 上 也 出 现 错位 ，0°~5° 耕 地 减少 面积 远大 于 


增加 面积 , 分别 是 1.63 万 hm2 和 0.69 万 hm”, 而 
8°~25° 耕 地 增加 面积 多 于 减少 面积 ,分别 是 0.81 
万 hm 和 1.51 万 hm; 其 余 用 地 在 坡度 分 布 一 致 性 
较 强 (图 5); 林地 和 草地 在 8°~25° 出 现 变 化 峰值 ， 
该 区 间 面 积 此 超过 各 自 变化 总 面积 的 50%; 水 域 和 
建设 用 地 变化 集中 在 0?*~5$?" 的 低 坡 度 地 区 ， 水 域 增 
加 、 水 域 减少 和 建设 用 地 增加 在 0*~5° 区 域 的 面积 占 
各 自 变化 总 面积 分 别 达 55.13%、42.50% 和 70.32%。 
2000 一 2010 年 ， 耕地 0°~5° 耕 地 减少 面积 仍 远 大 于 
增加 面积 ,分别 是 1.88 万 hm 和 0.81 万 hm, 且 减 
少 面积 在 其 余 区 间 也 了 略 高 于 增加 面积 ; 该 时 段 ， 其 
余 用 地 变化 的 坡度 分 布 特征 与 1990 一 2000 年 类 似 
(图 5)。 

综 上 所 述 ， 喀 斯 特 山区 耕地 增加 和 减少 区 域 在 
垂直 分 布 出 现 一 定 程 度 错位 , 减少 耕地 主要 是 城市 
周边 低 海拔 和 缓坡 度 水 田 区 域 ， 而 增加 耕地 主要 以 
高 海拔 和 陡坡 的 旱地 为 主 在 占 补 平衡 政策 实施 下 ， 
尽管 耕地 总 量 略 有 减少 ,但 是 新 增 的 耕地 质量 远 低 
于 减少 的 耕地 质量 ; 林地 和 草地 相互 转化 频繁 ， 增 
加 和 减少 的 面积 在 海拔 和 坡度 的 垂直 分 布 呈 现 相 对 
应 特征 ; 水 域 和 建设 用 地 的 增加 趋 近 于 低 海 拔 和 地 
形 平 坦 区 域 。 

2.3 ”土地 利用 动态 垂直 梯度 指数 分 析 

为 进一步 挖掘 喀斯特 山地 土地 利用 变化 在 局 部 
范围 的 垂直 分 布 差异 ,根据 公式 (2) 和 (3)， 本 文 计算 
每 一 土地 利用 类 型 的 土地 利用 动态 垂直 梯度 指数 
(包括 海拔 指数 和 坡度 指数 )。 考 虑 到 土地 利用 变化 量 
相对 于 区 域 的 总 面积 仍然 较 小 ， 影 响 显示 的 效果 ， 
本 文 最 终 计 算 县 域 单元 内 的 海拔 (坡度 ) 梯 度 指数 平 
均值 ， 且 由 于 篇 幅 所 限 ， 本 文 仅 展示 2000 一 2010 年 
时 段 建设 用 地 增加 的 海拔 和 坡度 梯度 指数 作为 示例 
(图 6)。 有 接近 一 半 县 的 海拔 梯度 指数 大 于 1， 主 要 
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Fig.4 Distribution ofland use change in different elevation classes in Guizhou and Guangxi Karst Mountainous Region from 
1990 to 2010 


分 布 在 贵州 北部 的 遵义 , 西部 的 六 盘 水 、 黔 西南 地 
区 , 以 及 广西 的 百色 和 河池 地 区 ; 更 有 超过 2/3 县 的 
坡度 梯度 指数 大 于 1， 主 要 分 布 贵州 的 大 部 和 广西 
的 柳州 , 来 宾 和 百色 地 区 。 可 见 ， 尽管 研究 区 新 增 建 设 
用 地 集中 在 最 低 海拔 和 最 缓坡 度 等 级 区 间 (0~200 m 
和 0°~5°)( 图 4，5), 但 是 , 局 部 范围 内 新 增 建 设 用 地 
趋 近 于 相对 更 高 海拔 和 陡坡 区 域 分 布 。 可 见 , 研究 
区 可 有 效 利用 的 土地 资源 有 限 , 城镇 人 口 规模 快速 
增长 ， 用 地 规模 急剧 扩张 , 人 地 矛盾 突显 , 一 些 城 
镇 出 现 * 上 山 建 城 ”的 现象 。 

表 3 分 别 统计 了 各 类 土地 利用 变化 垂直 梯度 指数 


的 平均 值 。 耕 地 减少 的 海拔 和 坡度 梯度 指数 (1990 一 
2000 年 ) 分 别 是 0.90 和 0.91， 耕 地 的 减少 趋 近 于 低 海 
拔 、 缓 坡 区 域 分 布 ， 但 是 坡度 梯度 指数 (2000 一 2010 
年 ) 高 达 1.24， 表 明 该 时 段 耕 地 的 减少 趋 近 于 坡度 相 
对 较 大 区 域 ; 耕地 增加 的 数值 此 大 于 1， 尤其 是 坡 
度 梯度 指数 ， 分 别 达 到 1.32 和 1.40， 明显 高 于 1， 表 
明 大 量 陡坡 土地 仍 被 进行 开发 和 利用 。 林 地 增加 的 
数值 基本 在 1 左右 ， 而 林地 减少 的 数值 在 0.9 左右 ， 
表明 相对 地 势 低 、 缓 坡 的 林地 资源 容易 被 开发 为 其 
他 用 地 。 草 地 减少 数值 在 1 左右 , 而 增加 的 数值 除 
海拔 梯度 指数 (2000 一 2010 年 ) 小 于 1 外 ， 其 余 都 大 
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Fig.5 Distribution of land use change in different slope classes in Guizhou and Guangxi Karst Mountainous Region 


于 1， 可见， 新 增 草 地 多 趋 于 相对 更 高 海拔 和 陡坡 区 
域 。 除 水 域 增加 的 海拔 梯度 指数 (1990 一 2000 年 ) 为 
0.97， 其 余 此 大 于 1, 尤其 是 坡度 梯度 指数 ， 远 大 于 
1， 表 明 水 域 变化 也 趋 近 于 相对 更 高 海拔 和 陡坡 区 
域 。 建 设 用 地 1900 一 2000 年 增加 多 区 域 在 海拔 相对 
较 低 、 坡 度 较 大 的 位 置 (海拔 和 坡度 梯度 指数 分 别 为 
0.92 和 1.19)。 
3 讨论 与 建议 

本 文 提 出 并 计算 土地 利用 动态 垂直 梯度 指数 ， 


其 大 小 能 够 直观 展示 各 行政 单元 土地 利用 变化 在 局 
部 的 分 布 差异 和 趋势 的 强 弱 (图 6)， 可 进一步 支撑 采 


用 全 局 统计 分 析 方 法 的 结论 (图 4 和 5), 同时 , 也 可 
分 析 土 地 利用 变化 垂直 分 布 特征 在 局 部 的 相对 差 
异 。 如 耕地 减少 和 增加 在 垂直 分 布 特征 上 得 出 的 结 
论 基本 一 致 ， 除 2000 一 2010 年 的 坡度 减少 趋 于 陡坡 
区 域 分 布 外 (图 5， 表 3)， 其 余 减 少 耕 地 主要 位 于 低 
海拔 和 缓坡 度 区 域 ， 而 增加 耕地 主要 以 高 海拔 和 陡 
坡 为 主 ， 常规 方法 能 够 发 现 减少 和 增加 的 耕地 在 总 
体 垂直 分 布 的 错位 ， 垂 直 梯 度 指数 则 可 展示 土地 利 
用 变化 垂直 分 布 的 相对 差异 , 且 其 均值 也 能 快速 判 
断 变 化 的 耕地 在 垂直 分 布 上 变化 的 强 弱 ， 如 耕地 增 
加 的 坡度 梯度 指数 远 高 于 1， 表 明 研 究 区 陡坡 开荒 
现象 大 量 存在 。 
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6 ”上 黔 桂 喀斯特 山地 新 增 建设 用 地 2000 一 2010 年 海拔 梯度 指数 (a) 和 坡度 梯度 指数 (b) 
Fig.6 Elevation gradient index (a) and slope gradient index (b) of expanded built-up land from 2000 to 2010 in Guizhou and 
Guangxi Karst Mountainous Region 


表 3 1990 一 2000 年 和 2000 一 2010 年 黔 桂 喀 斯 特 山 地 土地 利用 动态 垂直 梯度 指数 平均 值 
Table 3 Average values of vertical gradient indexes of land use change in Guizhou and Guangxi Karst Mountainous Region 位 om 
1990 to 2000 and from 2000 to 2010 


土地 利用 类 型 变化 海拔 梯度 指数 Elevation gradient index 坡度 梯度 指数 Slope gradient index 

Change of land use type 1990 一 2000 2000 一 2010 1990 一 2000 2000 一 2010 
耕地 减少 Decreased arable land 0.90 0.99 0.91 1.24 
耕地 增加 Increased arable land 1.07 1.02 1.32 1.40 
林地 减少 Decreased forest 0.97 0.83 0.91 0.88 
林地 增加 Increased forest 0.95 0.99 0.98 1.01 
草地 减少 Decreased grassland 1.00 1.00 0.99 1.06 
草地 增加 Increased grassland 1.13 0.98 1.14 1.11 
水 域 减少 Decreased water body 1.23 1.14 1.97 1.58 
水 域 增加 Increased water body 0.97 1.14 1.37 1.52 
建设 用 地 增加 Increased built-up land 0.92 1.13 1.19 1.65 


同时 ,垂直 梯度 指数 能 够 挖掘 常规 方法 所 没有 
发 现 的 规律 ， 如 采用 常规 研究 方法 ,结果 都 表明 建 
设 用 地 的 增加 和 水 域 的 变化 主要 发 生 在 低 海 拔 和 组 
坡 区 域 (图 4, 5); 然而 ， 采 用 土地 利用 动态 垂直 梯度 
指数 发 现 ，2000 一 2010 年 的 城镇 扩张 和 水 域 变化 都 
有 向 相对 高 海拔 、 陡 坡 区 域 分 布 的 趋势 ( 表 3)。 可见 ， 
本 研究 方法 所 刻画 和 挖掘 土地 利用 垂直 分 布 的 局 部 
相对 变化 特征 ， 部 分 容易 被 全 局 统计 分 析 方 法 所 忽 
略 。 当 然 ， 该 方法 的 适用 性 和 相关 结论 还 需要 进 一 
步 的 讨论 和 验证 。 

因此 , 采用 传统 的 全 局 统计 方法 和 本 文 提出 的 
地 形 垂直 梯度 指数 方法 ,可 分 别 从 全 局 范围 和 局 部 


差异 等 两 个 角度 来 揭示 土地 利用 的 垂直 分 布 特征 。 
本 文 结果 表明 ，20 年 来 ,喀斯特 山地 不 同类 型 土地 
利用 之 间 相 互 转化 剧烈 ， 耕 地 被 建设 用 地 挤占 ， 林 
地 和 草地 又 被 开明 为 耕地 ; 生态 恢复 工程 使 得 林 
地 、 草 地 和 水 域 等 明显 增加 。 研 究 区 在 城镇 化 发 展 、 
粮食 安全 和 生态 保护 等 多 重 需求 和 矛盾 下 ， 人 地 矛 
盾 依 然 尖 锐 ， 弄 须 从 总 体 上 进行 用 地 调控 和 协调 。 
在 有 限 的 土地 资源 条 件 下 ,本文 建议 应 着 力 于 提高 
土地 利用 效率 ， 从 垂直 分 布 上 进行 土地 利用 的 空间 
优化 和 调控 。 尤 其 是 部 分 趋 近 于 更 高 海拔 、 陡 坡 区 
域 土地 资源 开发 较 高 的 县 (市 )， 考虑 到 新 增 的 耕地 
贰 量 远 低 于 减少 的 耕地 质量 ,研究 区 须 进 一 步 严格 
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保护 相对 优质 的 耕地 资源 ， 对 部 分 不 适宜 耕作 的 坡 
耕地 继续 推行 退耕 还 林 还 草 政策 。 建 设 用 地 方面 , 20 
年 来 研究 区 建设 规模 急剧 扩张 ,一 些 城镇 向 相对 高 
海拔 和 陡坡 区 域 扩张 ， 然 而 ,山区 脆弱 的 生态 环境 、 
资源 环境 承载 能 力 有 限 ， 使 得 城镇 化 不 宜 大 规模 展 
开 ,， 应 以 中 小 城市 为 主 以 小 城镇 体系 建设 为 重点 ， 
须 防止 过 度 聚集 ,改善 山区 城镇 建成 区 低 水 平 的 葛 
延 ， 在 城镇 化 进程 中 提高 建设 用 地 利用 效率 ,提高 
建设 用 地 质量 中 1。 


4 结论 


本 文 应 用 GIS 空间 分 析 技术 ,构建 土地 利用 动 
态 垂 直 梯 度 指 数 ， 刻 画 和 分 析 黔 桂 喀 斯 特 山地 土地 
利用 变化 的 垂直 分 布 特征 ,结果 表明 : 

1)1990 一 2010 年 ,， 研究 区 土地 利用 变化 的 净 面 
积 总 体 较 小 , 但 各 类 型 土地 利用 的 相互 转化 频繁 ， 
耕地 、 林 地 和 草地 转化 最 为 剧烈 。 其 中 ， 林 地 变化 
面积 最 大 ,前 10 年 总 体 减 少 , 后 10 年 显著 增加 ; 耕 
地 前 10 年 增加 和 减少 量 相当 , 后 10 年 减少 幅度 较 
大 ; 草地 均 呈 减少 趋势 ; 水 域 和 建设 用 地 则 明显 扩 
大 。 人 地 矛盾 依然 尖锐 ， 建设 用 地 急剧 增加 并 占用 
大 量 耕 地 ， 林 地 和 草地 则 被 新 开垦 为 耕地 ， 同 时 ， 
生态 恢复 工程 使 得 林地 、 草 地 和 水 域 等 明显 增加 。 

2) 耕 地 增加 和 减少 区 域 在 垂直 分 布 出 现 明 显 错 
位 ， 减 少 耕 地 主要 位 于 低 海拔 (0~200 m) 和 缓坡 度 
(0?~55) 区 域 ， 而 增加 耕地 主要 以 高 海拔 (600~1 400 m) 
和 陡坡 (8"~25?) 为 主 ; 林地 和 草地 相互 转化 频繁 ， 林 
地 增加 和 草地 减少 ， 及 林地 减少 和 草地 增加 在 垂直 
分 布 特征 呈现 相对 一 致 ， 分 别 在 800~1 400 m 和 8"~ 
25° 出 现 峰值 ; 水域 和 建设 用 地 的 增加 主要 发 生 在 低 
海拔 (0~800 m) 和 缓坡 (0°~5°) 区 域 。 

3) 本 文 构建 土地 利用 动态 垂直 梯度 指数 ， 深 入 
挖掘 局 部 区 域 土 地 利用 变化 的 垂直 分 布 特征 。 结 果 
发 现 ，1990 一 2000 年 , 研究 区 耕地 的 减少 趋 近 于 相 
对 地 势 低 、 缓 坡 的 地 区 , 2000 一 2010 年 , 减少 的 耕地 
趋 近 于 相对 较 陡 的 区 域 分 布 ; 1990 一 2000 年 耕地 堆 
加 、 草 地 增加 、 水 域 变 化 、 建 设 用 地 的 增加 趋 近 于 
高 海拔 、 陡 坡 分 布 ; 20 年 间 ， 林 地 的 减少 趋 近 于 相对 
地 势 低 、 缓 坡 的 地 区 。 研 究 区 可 有 效 利用 的 土地 资 
源 有 限 ， 有 向 高 海拔 、 陡 坡 区 域 进行 城镇 扩张 和 耕 
地 开垦 的 趋势 。 
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